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КлетКлеточнаяочная
 

теориятеория

ОбщиеОбщие
 

схемысхемы
 

строениястроения
 

прокариотпрокариот
 

ии
 эукариотэукариот

 
((растениярастения

 
ии

 
животныеживотные) ) 

ОсновныеОсновные
 

методыметоды
 

исследованияисследования
 клетокклеток



МикроскопМикроскоп  ГукаГука  ((околооколо  1660 1660 гг.).)



ПервыйПервый  рисунокрисунок  клетокклеток

РобертРоберт
 

ГукГук,,
пробкапробка,,
1665 1665 гг..



ЛупаЛупа  ((““микроскопмикроскоп””) ) 
ЛевенгукаЛевенгука, , 
конецконец  17 17 
векавека

((копиякопия))



БактерииБактерии  изиз  полостиполости  ртарта



ТеорияТеория
 ии  микроскопмикроскоп

 АббеАббе

ИзображениеИзображение
 

вв
 

микроскопемикроскопе
 

формируетсяформируется
 вв

 
результатерезультате

 
интерференцииинтерференции

 
прямогопрямого

 
ии

 дифрагированногодифрагированного
 

светасвета. . ОбъективОбъектив
 

ии
 окулярокуляр

 
микроскопамикроскопа

 
рассчитываютсярассчитываются

 математическиматематически..
ПределПредел

 
разрешенияразрешения

 
микроскопамикроскопа

 
––

 
околооколо

 половиныполовины
 

длиныдлины
 

волныволны
 

(0,61(0,61λλ/NA)/NA). . 



КлеткаКлетка  --  элементарнаяэлементарная  единицаединица  жизнижизни

КлеткаКлетка
 

--
 

открытаяоткрытая
 

системасистема,,
 

отделеннаяотделенная
 

отот
 внешнейвнешней

 
средысреды

 
липопротеиднойлипопротеидной

 
мембраноймембраной, , 

способнаяспособная
 

кк
 

длительномудлительному
 

самоподдержаниюсамоподдержанию, , 
ростуросту

 
ии

 
размножениюразмножению

 
безбез

 
участияучастия

 
другихдругих

 
клетокклеток. . 

ИсточникомИсточником
 

энергииэнергии
 

длядля
 

жизнедеятельностижизнедеятельности
 клеткиклетки

 
являютсяявляются

 
химическиехимические

 
реакцииреакции. . 



ОсновныеОсновные  поположенияложения  клеточнойклеточной  теориитеории::

1. 1. ВсеВсе
 

организмыорганизмы
 

состоятсостоят
 

изиз
 

клетокклеток. . 

2. 2. НовыеНовые
 

клеткклеткии
 

появляютсяпоявляются
 

толькотолько
 

путемпутем
 деленияделения

 
предсуществующихпредсуществующих

 
клетокклеток

 
((omnisomnis

 cellulacellula
 

e e cellulacellula––
 

РР. . ВирховВирхов).).

3. 3. КлеткиКлетки
 

разныхразных
 

организмоворганизмов
 

устроеныустроены
 

ии
 функционируютфункционируют

 
попо

 
единомуединому

 
плануплану..



ОсновныеОсновные
 постулатыпостулаты

 клеточнойклеточной
 биологиибиологии

1. 1. ККлеточнаялеточная
 

теориятеория
 

––
 

клеткаклетка
 

естьесть
 

элементарнаяэлементарная
 

единицаединица
 живогоживого..

2. 2. ККлеткалетка
 

способнаспособна
 

кк
 

размножениюразмножению, , ограничиваемомуограничиваемому
 толькотолько

 
внешнейвнешней

 
средойсредой. . 

33. . ПоПоведениеведение
 

клетокклеток
 

описываетсяописывается
 

законамизаконами
 

физиологиифизиологии..

44. . КлеткиКлетки
 

способныспособны
 

образовыватьобразовывать
 

сложныесложные
 

популяциипопуляции
 ((колонииколонии, , тканиткани, , органыорганы) . ) . 

5. 5. ККлеткилетки
 

многоклеточногомногоклеточного
 

организмаорганизма
 

вв
 

процессепроцессе
 

егоего
 формированияформирования

 
дифференцируютсядифференцируются

 
ии

 
утрачиваютутрачивают

 
своюсвою

 автономностьавтономность..



БиологическиеБиологические
 законызаконы

 вв  клеточнойклеточной
 биологиибиологии

1. 1. ОсновнойОсновной
 

зазаконкон
 

физиологиифизиологии: : ««всевсе
 

илиили
 

ничегоничего»»..

2. 2. ГомеостазГомеостаз
 

внутреннейвнутренней
 

средысреды. . 

33. . ПринципПринцип
 

эквифинальностиэквифинальности
 

вв
 

развитииразвитии
 

((онтогенезонтогенез
 

ии
 филогенезфилогенез).).

4. 4. СпособностьСпособность
 

клетокклеток
 

ии
 

субклеточныхсубклеточных
 

структурструктур
 

кк
 самоорганизациисамоорганизации.   .   

5. 5. ПринципПринцип
 

несводимостинесводимости
 

––
 

поведениеповедение
 

клеточныхклеточных
 популяцийпопуляций

 
((тканиткани, , органыорганы) ) нене

 
описываетсяописывается

 
черезчерез

 поведениеповедение
 

клетокклеток; ; поведениеповедение
 

клетокклеток
 

нене
 

описываетсяописывается
 черезчерез

 
поведениеповедение

 
макромолекулмакромолекул. . 



БактериальнаяБактериальная  клеткаклетка, , срезсрез



БактериальнаяБактериальная  клеткаклетка, , 
выростывыросты  поверхностиповерхности



СхемаСхема
 бактериальнойбактериальной

 клеткиклетки



ЖивотныеЖивотные  клеткиклетки



ЖивотнаяЖивотная
 клеткаклетка

 
--

 схемасхема



РастительнаяРастительная  клеткаклетка



РастительнаяРастительная
 клеткаклетка

 
((схемасхема))



ЯдроЯдро:  :  хранениехранение, , воспроизведениевоспроизведение
 

ии
 

реализацияреализация
 генетическойгенетической

 
информацииинформации

 
((ДНКДНК, , РНКРНК).).

ГиалоплазмаГиалоплазма
 

((цитозольцитозоль))::
 

системасистема
 

основногоосновного
 

обменаобмена..

ПлазматическаяПлазматическая
 

мембранамембрана:  :  барьернобарьерно--рецепторнаярецепторная
 системасистема. . 

ЦитоскелетЦитоскелет:  :  опорноопорно--двигательнаядвигательная
 

системасистема..

ВакуолярнаяВакуолярная
 

системасистема: : системасистема
 

аккумуляцииаккумуляции
 

ии
 

сегрегациисегрегации
 биополимеровбиополимеров

 
((белковбелков, , углеводовуглеводов) ) ии

 
продуктовпродуктов

 метаболизмаметаболизма..

МитохондрииМитохондрии:  :  энергообеспечениеэнергообеспечение
 

((электрохимическийэлектрохимический
 потенциалпотенциал

 
ии

 
синтезсинтез

 
АТФАТФ) ) 

ПластидыПластиды:  :  фотосинтезфотосинтез
 

углеводовуглеводов
 

ии
 

АТФАТФ..

КомпонентыКомпоненты
 

ээукариотическукариотическойой
 

клеткклеткии



ПрокариотыПрокариоты  ии  эукариотыэукариоты  ––  сходствосходство
1. 1. ПлазматическаяПлазматическая

 
липопротеиднаялипопротеидная

 
мембранамембрана

 
сс

 избирательнойизбирательной
 

проницаемостьюпроницаемостью. . 
2. 2. ДНКДНК

 
––

 
РНКРНК

 
––

 
белокбелок: : ферментыферменты, , рибосомырибосомы, , 

генетическийгенетический
 

кодкод. . 
3. 3. ДелениеДеление

 
клеткиклетки

 
––

 
послепосле

 
репликациирепликации

 
ДНКДНК

 
попо

 полуконсервативномуполуконсервативному
 

механизмумеханизму..
4. 4. НуклеозидтрифосфатыНуклеозидтрифосфаты

 
каккак

 
основноеосновное

 промежуточноепромежуточное
 

звенозвено
 

вв
 

биоэнергетикебиоэнергетике.  .  
5. 5. ЭффективныйЭффективный

 
синтезсинтез

 
АТФАТФ

 
связанныйсвязанный

 
сс

 мембраноймембраной
 

((протоннаяпротонная
 

помпапомпа). ). 



ПрокариотыПрокариоты ЭукариотыЭукариоты
ТолькоТолько

 
плазмалеммаплазмалемма МембранныеМембранные

 
органеллыорганеллы

ОднаОдна
 

кольцеваякольцевая
 

ДНКДНК, , опероныопероны НесколькоНесколько
 

линейныхлинейных
 

ДНКДНК, , 
индивидуальныеиндивидуальные

 
промоторыпромоторы

 ии
 

энхансерыэнхансеры
 

каждогокаждого
 

генагена
ТранскрипцияТранскрипция

 
ии

 
трансляциятрансляция

 идутидут
 

одновременноодновременно
ТранскрипцияТранскрипция

 
ии

 
трансляциятрансляция

 разобщеныразобщены
ГистоновГистонов

 
нетнет ХроматинХроматин

 
естьесть

МитотическогоМитотического
 

аппаратааппарата
 

нетнет МитотическийМитотический
 

аппаратаппарат
 

естьесть

ЦитоскелетаЦитоскелета
 

нетнет, , транспорттранспорт
 

заза
 счетсчет

 
диффузиидиффузии

ЦитоплазмаЦитоплазма
 

анизотропнаанизотропна, , естьесть
 цитоскелетцитоскелет

 
ии

 
быстрыйбыстрый

 транспорттранспорт
 

вдольвдоль
 

негонего

БактериальныйБактериальный
 

жгутикжгутик, , которыйкоторый
 вращаетсявращается

 
вв

 
мембранемембране

ЦентриольЦентриоль
 

ии
 

эукариотическийэукариотический
 закрепленныйзакрепленный

 
жгужгутиктик

РазмерРазмер
 

клеткиклетки: 0,5: 0,5--2 2 мкммкм РазмерРазмер
 

клеткиклетки: : 33--50 50 мкммкм

РазличияРазличия



КлеткиКлетки  многоклеточногомногоклеточного  организмаорганизма
1.1.

 
ВВ

 
началеначале

 
развитияразвития

 
((дроблениедробление

 
илиили

 
раннийранний

 
эмбриогенезэмбриогенез) ) 

разделяютсяразделяются
 

нана
 

клеткиклетки
 

зародышевогозародышевого
 

путипути
 

((даютдают
 

гаметыгаметы
 

илиили
 спорыспоры) ) ии

 
соматическиесоматические

 
клеткиклетки

 
((погибаютпогибают). ). 

2. 2. ОбособлениеОбособление
 

соматическихсоматических
 

кклетоклеток
 

происходитпроисходит
 

путемпутем
 репрессирепрессиии

 
некоторыхнекоторых

 
геновгенов

 
уу

 
большинствабольшинства

 
животныхживотных

 
ии

 растенийрастений
 

ии
 

путемпутем
 

диминуцидиминуциии
 

хроматинахроматина
 

((выбросавыброса
 

хромосомхромосом) ) 
уу

 
некоторыхнекоторых

 
жиживотныхвотных. . 

3. 3. СредиСреди
 

соматическихсоматических
 

ии
 

половыхполовых
 

клетокклеток
 

обособляютсяобособляются
 

тт..нн. . 
стволовыестволовые

 
клеткиклетки, , которыекоторые

 
поддерживаютподдерживают

 
соответствующиесоответствующие

 диффероныдиффероны.  .  
4. 4. ДифференцировкаДифференцировка

 
соматическихсоматических

 
клетокклеток, , каккак

 
правилоправило, , означаетозначает

 перестройкуперестройку
 

профиляпрофиля
 

ээккспрспреессиссиии
 

разныхразных
 

геновгенов, , ноно
 

нене
 изменениеизменение

 
геномагенома..

55. . ДифференцировакаДифференцировака
 

половыхполовых
 

клетокклеток
 

включаетвключает
 

вв
 

себясебя
 деметилированиедеметилирование

 
ДНКДНК

 
ии

 
проверкупроверку

 
геномагенома, , аа

 
такжетакже

 
мейозмейоз. . 



1. 1. ИсследованиеИсследование
 

фиксированныхфиксированных
 

клетокклеток
 

––
 

микроскопиямикроскопия
 световаясветовая

 
ии

 
электроннаяэлектронная. . 

22. . ИсследованиеИсследование
 

жиживыхвых
 

клетокклеток
 

––
 

культуракультура
 

тканиткани, , световаясветовая
 микроскопиямикроскопия. . 

3. 3. ППроточнаяроточная
 

цитоцитофлюорифлюориметрияметрия
 

ии
 

сортировкасортировка
 

клетокклеток..

4. 4. НаправленнаяНаправленная
 

регуляциярегуляция
 

экспрессииэкспрессии
 

генгеновов
 

ии
 

белкбелковов. . 

55. . ФракционированиеФракционирование
 

компонентовкомпонентов
 

живыхживых
 

клетокклеток
 

ии
 исследованиеисследование

 
бесклеточныхбесклеточных

 
системсистем

 
((экстрактовэкстрактов).).

6. 6. ИсследованиеИсследование
 

белковбелков
 

ии
 

нуклеиновыхнуклеиновых
 

кислоткислот
 

нана
 

уровнеуровне
 одиночныходиночных

 
клетокклеток. . 

ОсновныеОсновные  методыметоды  клеточнойклеточной  биологиибиологии



МикроскопияМикроскопия  световаясветовая
СветовойСветовой

 
микроскопмикроскоп

 
((просвечивающийпросвечивающий, , флюоресцентныйфлюоресцентный, , 

конфокальныйконфокальный) ) имеетимеет
 

пределепределе
 

разрешразрешениенияя
 

вв
 

0,25 0,25 мкммкм
 ((увеличениеувеличение

 
вв

 
1010--115500 00 разраз)), , онон

 
позволяетпозволяет

 
исследоваисследоватьть

 живыживыее
 

ии
 

фиксированныфиксированныее
 

клеткклеткии. . 

ОкраскиОкраски
 

––
 

поглощающиепоглощающие
 

красителикрасители
 

ии
 

флюоресцентныефлюоресцентные
 красителикрасители. . ОграниченияОграничения

 
световойсветовой

 
микроскопиимикроскопии: : 

разрешающаяразрешающая
 

способностьспособность
 

ии
 

малаямалая
 

глубинаглубина
 

резкостирезкости. . 

СпособыСпособы
 

освещенияосвещения: : проходящийпроходящий
 

светсвет
 

((светлоесветлое
 

полеполе, , 
фазовыйфазовый

 
ии

 
интерференционныйинтерференционный

 
контрастконтраст), ), падающийпадающий

 светсвет
 

((флюоресценцияфлюоресценция). ). 

ФлюоресцентнаяФлюоресцентная
 

микроскопиямикроскопия
 

позволяетпозволяет
 

детектироватьдетектировать
 отдельныеотдельные

 
молекулымолекулы. . 



ИсследовательскийИсследовательский
 флфлююоресцентноресцентныйый

 микроскопмикроскоп



ДиатомовыеДиатомовые
 

водоросливодоросли, , объективобъектив
 

хх100100



ФлуоресцентнаяФлуоресцентная
 микроскопиямикроскопия



ЛазерныйЛазерный
 сканирующийсканирующий

 кконфокальныйонфокальный
 микроскопмикроскоп



ОхлаждаемаяОхлаждаемая  ПЗСПЗС  камеракамера

КамераКамера
 

позволяетпозволяет
 

регистрироватьрегистрировать
 

флюоресценциюфлюоресценцию
 отдельныхотдельных

 
молекулмолекул

 
––

 
квантовыйквантовый

 
выходвыход

 
достигаетдостигает

 
95%95%



УсилениеУсиление
 контрастаконтраста

 заза  счетсчет
 динамическогодинамического

 диапазонадиапазона
 камерыкамеры

ИсходныйИсходный
 

контрастконтраст КонтрастКонтраст, , увеличенныйувеличенный
 вв

 
50 50 разраз



СветоваяСветовая
 микроскопиямикроскопия: : 

переходпереход
 заза  дифракционныйдифракционный

 пределпредел
 разрешенияразрешения

ПринципПринцип: : детекциядетекция
 

отдельныхотдельных
 

молекулмолекул
 

ии
 

восстановлениевосстановление
 

ихих
 положенияположения

 
рассчетнымирассчетными

 
методамиметодами. . 

ПрактическоеПрактическое
 

разрешениеразрешение
 

––
 

околооколо
 

25 25 нмнм



STORM STORM микроскопиямикроскопия, 2 , 2 цветацвета

КлатриновыеКлатриновые
 

пузырькипузырьки
 

ии
 

микротрубочкимикротрубочки, , 
разрешениеразрешение

 
околооколо

 
20 20 нмнм



ЭлектронныйЭлектронный
 

микроскопмикроскоп, , общийобщий
 

видвид



МикроскопияМикроскопия  электроннаяэлектронная

ЭлектронныйЭлектронный
 

микроскопмикроскоп
 

((просвечивающийпросвечивающий) ) ––
 разрешениеразрешение

 
додо

 
0,3 0,3 нмнм

 
((увеличениеувеличение

 
вв

 
10001000--1000000 1000000 

разраз)). . ТребуетТребует
 

высокоговысокого
 

вакуумавакуума. . ИсследуютсяИсследуются
 

толькотолько
 тонкиетонкие

 
препаратыпрепараты

 
фиксированныхфиксированных

 
клетокклеток,,

 выделенныевыделенные
 

компонентыкомпоненты
 

клетокклеток, , макромолекулымакромолекулы. . 
ОкраскиОкраски

 
––

 
солисоли

 
тяжелыхтяжелых

 
металловметаллов

 
((урануран, , свинецсвинец, , 

осмийосмий
 

ии
 

дрдр.), .), наночастицынаночастицы
 

золотазолота, , напылениенапыление
 платинойплатиной

 
ии

 
тт..дд.  .  

СканирующийСканирующий
 

электронныйэлектронный
 

микроскопмикроскоп
 

––
 

поверхностьповерхность
 клетокклеток

 
припри

 
увеличенииувеличении

 
100100--100000 100000 разраз. . 



УльтратонкийУльтратонкий
 

((~0.07 ~0.07 мкммкм) ) срезсрез
 животнойживотной

 
клеткиклетки



РастроваяРастровая
 

электроннаяэлектронная
 

микроскопиямикроскопия
 ((вово

 
вторичныхвторичных

 
электронахэлектронах))



ФиксацияФиксация
 препаратовпрепаратов

 длядля
 микроскопиимикроскопии

ТребованияТребования::
 

быстроебыстрое
 

проникновениепроникновение
 

вв
 

тканьткань, , 
минимальноеминимальное

 
нарушениенарушение

 
относительногоотносительного

 
расположениярасположения

 молекулмолекул
 

((структурыструктуры), ), созданиесоздание
 

трехмернойтрехмерной
 

прочнойпрочной
 структурыструктуры

 
((сшивкисшивки

 
макромолекулмакромолекул), ), минимальнаяминимальная

 экстракцияэкстракция..

ФиксаторыФиксаторы
 

длядля
 

световойсветовой
 

микроскопиимикроскопии::
 

формалинформалин
 

ии
 

дрдр. . 
альдегидыальдегиды, , специальныеспециальные

 
фиксаторыфиксаторы

 
((уксуснаяуксусная

 
кислотакислота, , 

метиловыйметиловый
 

спиртспирт
 

ии
 

прочпроч.).)

ФиксаторФиксатор
 

длядля
 

электроннойэлектронной
 

микроскопиимикроскопии::
 

глютаровыйглютаровый
 альдегидальдегид, , затемзатем

 
OsOOsO44

 

((нана
 

буферебуфере, , рНрН
 

7.2)7.2)..

БыстроеБыстрое
 

замораживаниезамораживание
 

сс
 

последующейпоследующей
 

химическойхимической
 фиксациейфиксацией. . 



ПолучениеПолучение
 препаратовпрепаратов

 длядля
 микроскопиимикроскопии

ОбезвоживаниеОбезвоживание
 

фиксированныхфиксированных
 

образцовобразцов, , пропиткапропитка
 

ии
 заключениезаключение

 
вв

 
парафинпарафин

 
илиили

 
эпоксиднуюэпоксидную

 
смолусмолу. . 

СрезыСрезы: : толщинатолщина
 

5 5 мкммкм
 

длядля
 

световойсветовой
 

микроскопиимикроскопии
 

((микротоммикротом) ) ии
 0,07 0,07 мкммкм

 
длядля

 
электроннойэлектронной

 
микроскопиимикроскопии

 
((ультрамикротомультрамикротом). ). 

ОкраскиОкраски
 

длядля
 

световойсветовой
 

микроскопиимикроскопии: : общиеобщие
 

((гематоксилингематоксилин--
 эозинэозин, , азуразур--эозинэозин

 
ии

 
прочпроч.) .) ии

 
специальныеспециальные

 
––

 
выявлениевыявление

 отдельныхотдельных
 

белковбелков, , углводовуглводов
 

ии
 

дрдр. . компонентовкомпонентов
 

((цитохимияцитохимия, , 
иммунохимияиммунохимия). ). 

ОкраскиОкраски
 

длядля
 

электроннойэлектронной
 

микроскопиимикроскопии: : общиеобщие
 

((уранилуранил--ацетатацетат--
 цитратцитрат

 
свинцасвинца) ) ии

 
специальныеспециальные

 
((иммунохимияиммунохимия

 
сс

 наночастицаминаночастицами
 

золотазолота).).



ОграниченияОграничения
 микроскопимикроскопическоческогого  анализаанализа

СветовойСветовой
 

микроскопмикроскоп
 

––
 

малаямалая
 

глубинаглубина
 

резкостирезкости
 припри

 
большомбольшом

 
увеличенииувеличении

 
((оптическиеоптические

 
срезысрезы

 околооколо
 

0,5 0,5 мкммкм)); ; разрешающаяразрешающая
 

способностьспособность
 ограниченаограничена

 
дискомдиском

 
ЭриЭри. . 

ЭлектронныйЭлектронный
 

микроскопмикроскоп
 

––
 

малаямалая
 

проникающаяпроникающая
 способностьспособность

 
электроновэлектронов

 
(0,(0,11--11

 
мкммкм)).  .  

ПоэтомуПоэтому
 

объемноеобъемное
 

увеличенноеувеличенное
 

изображениеизображение
 всегдавсегда

 
естьесть

 
результатрезультат

 
реконструкцииреконструкции

 
илиили

 томографиитомографии. . 



ТомографияТомография  вв  ЭМЭМ

зеленые
 

–
 

хлоропласты
красные

 
–

 
митохондрии

синие
 

–
 

пероксисомы
серая

 
–

 
клеточная

 
стенка



ПроточныйПроточный  флюориметрфлюориметр



Dichroic
Mirrors

Bandpass
Filters

Схема
 

простейшего
 проточного

 цитофлюориметра

Laser
 

(488 nm)

2

Flow
 

cell

(modified
 

from
 

Purdue
 

University
Cytometry

 

Laboratories)

Longpass
Filter

Diode

PMT

PMT

PMT

PMT
4

1

3

Lens



МолекулярныеМолекулярные  методыметоды  исследованияисследования
11. . ВыделениеВыделение

 
белковбелков, , нуклеиновыхнуклеиновых

 
кислоткислот, , липидовлипидов

 
ии

 
тт..дд.: .: 

ультрацентрифугированиеультрацентрифугирование; ; гельгель--фильтрацияфильтрация; ; 
электрофорезэлектрофорез

 
((хроматографияхроматография); ); иммунохимияиммунохимия

 
ии

 
ихих

 сочетаниясочетания..

22. . ИсследованияИсследования
 

фрагментовфрагментов
 

ДНКДНК
 

--
 

полимеразнаяполимеразная
 

цепнаяцепная
 реакцияреакция

 
((ПЦРПЦР)); ; ссеквенированиееквенирование

 
нуклеиновыхнуклеиновых

 
кислоткислот. . 

3. 3. ИсследованияИсследования
 

белковбелков
 

ии
 

ихих
 

фрагментовфрагментов
 

(MALDI(MALDI--
 спектрометрияспектрометрия

 
ии

 
дрдр.). .). 

44. . ВизуализацияВизуализация
 

отдельныхотдельных
 

молекулмолекул
 

сс
 

помощьюпомощью
 флюоресцентныхфлюоресцентных

 
метокметок

 
((световаясветовая

 
микроскопиямикроскопия)). . 



ЧипЧип  длядля  исследованияисследования  отдельныхотдельных  клетокклеток

СлеваСлева
 

––
 

ячейкаячейка
 

длядля
 

манипуляцийманипуляций
 

сс
 

отдельнымиотдельными
 

клеткамиклетками; ; 
вв

 
центрецентре

 
––

 
отсекотсек

 
длядля

 
детектированиядетектирования

 
отдельныхотдельных

 
молекулмолекул. . 

СправаСправа: : вверхувверху
 

––
 

схемасхема
 

лазернойлазерной
 

перетяжкиперетяжки; ; внизувнизу
 

––
 фотографиифотографии

 
отдельныхотдельных

 
молекулмолекул

 
((кадркадр

 
сс

 
ПЗСПЗС--камерыкамеры). ). 
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